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CLASIFICACIÓN, ENVASE Y EMBALAJE 
ESTUDIO de LÍNEAS de MANIPULACIÓN de FRUTA de 
HUESO y CÍTRICOS con AYUDA de FRUTOS ELECTRÓNICOS 
RESUMEN 
Se emplearon dos frutos electrónicos simulados IS-lOO de diferente tamaño (grande: 
300.6 g y 8.8 cm de diámetro; pequeño: 114.7 g y 6.2 cm de diámetro) para evaluar 
la calidad de las operaciones de post-recolección. Con la ayuda de los frutos electrónicos 
IS-100 es posible detectar en qué lugar y con qué intensidad se produce un impacto, 
'así como el tipo de material contra el que estos frutos están impactando. 
Se estudiaron cuatro líneas de manipulación en varias cooperativas (dos de fruta de hueso 
y dos de cítricos). En la mayoría de puntos de transferencia se registran impactos con 
intensidades superiores a 50 g's. Los impactos registrados en las líneas de manipulación 
de cítricos son mayores que los correspondientes a las líneas de fruta de hueso. 
Para estudiar el efecto de las líneas sobre diferentes variedades de las especies 
manipuladas en ellas, se diseñó un ensayo de interacción fruta-línea de manipulación, 
a través del cual se comparan lotes de fruta manipulados y sin manipular, cualificán-
dose los daños atribuibles a la recolección y a la manipulación. En todos los casos 
estudiados, más del 50% de los frutos ya manipulados presentan algún tipo de daño. 
La observación de.ejstps daños al cabo de 2 días, en el caso de la fruta de hueso, y 10 
días, en el caso de los cítricos, revela que estos daños evolucionan, siendo mayores y 
más patentes en la segunda fecha de observación. 
Palabras clave: Daño mecánico, Fruto electrónico, Línea de manipulación. 
ABSTRACT 
Study of packing lines of stone and citrus fruits with instrumented spheres. Two 
instrumented spheres IS 100 were used to evalúate the quality of post-harvest 
operations. Results obtained from measurements made with both IS (8.8 cm 0 and 6.2 
cm 0) show significant differences. Both IS measure the same valúes of the same 
variables for soft materials, but not for hard surfaces. Four packing lines belonging to 
different cooperatives of the región of Murcia (two for stone fruits and two for citrus) 
were tested. IS valúes obtained in transfers belonging to the tested lines lay well above 
50 g's in most of them. Much higher impact intensities are registered in citrus lines than 
in stone fruit packing lines. To study the incidence of a certain packing Une on different 
products an interaction fruit-packing line test was performed. In all cases, more than 
50% of fruits belonging to the post-handling sample showed some kind of damage. 
Bruises evolve after 48 hours storage at room temperature. 
Keywords: Instrumented Sphere, Mechanical damage, Packing line. 
INTRODUCCIÓN 
Desde que los frutos alcanzan su ma-
durez en el árbol hasta que llegan a 
manos del consumidor, están expues-
tos a numerosos procesos de manipu-
lación (recolección, transporte, mani-
pulación en las líneas, confección) a 
lo largo de los cuales pueden resultar 
dañados (KAMPP Y PEDERSEN, 1990). 
Estos daños pueden suponer una pér-
dida efectiva de la calidad del produc-
to y, en consecuencia, de su valor 
comercial. 
Con la ayuda de los frutos electrónicos 
(ZAPP et ai, 1989) se han llevado a cabo 
numerosos estudios referentes a las líneas 
de manipulación y confección de fruta 
(MILLER et al., 1991; GARCÍA et al., 
1994) así como sobre cómo ocurren exac-
tamente los impactos a lo largo de éstas. 
La clave del estudio no radica exclusiva-
mente en la identificación espacial y 
temporal del impacto, sino en el conoci-
miento del tipo de impacto que se ha 
producido (ZAPP et al, 1990; BOLLEN, 
1993). Para ahondar en este conocimiento 
se recomienda el uso de tantos medios 
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.- Punto de transferencia n" 7 (elevador 
alvéolos-cazoletas individuales a través 
de rodillo decelerador) de la linea de 
manipulación de fruta de hueso n"2. 
• 
gráficos como sea posible (cámaras foto-
gráficas y de vídeo), dado que éstos 
pueden proporcionar gran cantidad de 
información sobre cada impacto. El estu-
dio de las líneas cobra su verdadero 
sentido al relacionar la susceptibilidad a 
daños de los frutos que allí se manipulan 
con la información derivada de dicho 
estudio. Los objetivos de los trabajos que 
engloban el estudio de las líneas y la 
susceptibilidad a daños de los frutos son 
predecir la probabilidad de daño (BOLLEN 
et al., 1991) y determinar los umbrales de 
daño para las distintas especies y varieda-
des (SCHULTE-PASON, 1990; PANG et al., 
1991; SCHULTE et al, 1992). Los frutos 
electrónicos también se emplean para 
detectar la incidencia de impactos a lo 
largo de los procesos de recolección 
(BARREIRO, 1994) y otras operaciones de 
post-recolección, como por ejemplo, el 
transporte, ya sea desde el campo hasta el 
centro de manipulación o desde el centro 
de manipulación hasta su mercado de 
destino (SCHULTE-PASON et al, 1990). 
Los dos objetivos principales del pre-
sente trabajo son la evaluación del 
potencial efecto nocivo de algunas lí-
neas de manipulación pertenecientes a 
varias cooperativas de la Región de 
Murcia, y el estudio de la influencia de 
una de estas líneas sobre diferentes 
variedades de fruta de hueso desde el 
punto de vista de los daños mecánicos. 
El presente trabajo se ha realizado dentro 
del marco de un proyecto PETRI bianual 
cuyos objetivos son medir la susceptibi-
lidad a daños de diversas variedades de 
cítricos y fruta de hueso expuestas a 
diferentes tratamientos y evaluar la cali-
dad de las operaciones de recolección y 
post-recolección, estudiando cada una de 
ellas independientemente en cooperati-
vas de la región de Murcia. El objetivo 
final del proyecto es mejorar todas estas 
operaciones efectuando las modificacio-
nes necesarias y aplicando los tratamien-
tos más adecuados, con el único fin de 
mejorar la calidad final del producto. 
MATERIALES Y M É T O D O S 
Se emplearon dos esferas instrumenta-
das IS-100 para evaluar las operaciones 
Comparación entre las IS-100 grande y pequeña 
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Para las mismas condiciones de impacto, la IS-100 de 6.2 cm 0 registra picos de aceleración similares a U 
que registra la IS-100 de 8.8 cm 0 para materiales blandos, y valores superiores para superficies. 
ORÁTICO 2 
Perfil de valores de aceleración máxima e n las l íneas estudiadas 
LINEA MAN1P. FRUTA DE HUESO 1 
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«Valores reales» son los valores medidos y «Valores medios» son la media de seis pasadas. 
de manipulación, clasificación y enva-
sado. Estos dispositivos fueron desarro-
llados por un equipo de investigación 
del USDA-ARS perteneciente a la Uni-
versidad del listado de Michigan. Se 
emplearon dos unidades IS-100 de dife-
rente tamaño: la primera, de dimensio-
nes similares a una naranja, pesaba 
300.6 g's y tenía un diámetro de 8.8 cm. 
la segunda, parecida a un melocotón o 
una mandarina, con un peso de 114.7 g's 
y un diámetro de 6.2 cm. El funciona-
miento de ambas unidades es idéntico, 
ambas están equipadas con un aceleró-
metro triaxial, un reloj, una batería y 
una memoria. Cada impacto se expresa 
como aceleración (g's), medida como 
múltiplo de la aceleración de la grave-
dad, donde 1 g's - 9.81 m/s2 (ZAPP et 
al., 1989). También se registra la dura-
ción del impacto, en m/s. Operando con 
estos dos parámetros es posible crear 
*«v* í ^ w j n L ' A 
clasificación, envase y embalaje 
GRÁFICO 3 
Comparación de la eficacia del punto de transferencia n e 7. Croquis de 
funcionamiento y valores registrados p o r las IS-100 
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En él se deceleran correctamente los frutos grandes pero no los pequeños, permitiendo que éstos atraviesen 
este punto de transferencia a alta velocidad. 
otras variables útiles (BROWN et al., 
1990). 
Dado que los resultados obtenidos al 
efectuar mediciones de los mismos 
fenómenos con ambas IS presentaban 
diferencias significativas, se hace pa-
tente la necesidad de llevar a cabo unos 
ensayos de calibración de ambas esfe-
ras con el fin de saber si ambas esferas 
miden exactamente lo mismo bajo idén-
ticas condiciones de impacto, como se 
supone que tiene que ser. Se efectuaron 
ensayos de impacto en caída libre, 
desde siete alturas diferentes, sobre 
cuatro tipos de material de diferente 
dureza. 
Se ensayaron ocho líneas de manipula-
ción pertenecientes a seis cooperativas 
diferentes de la región de Murcia. En 
esta presentación sólo se incluyen los 
resultados de dos líneas de fruta de 
hueso, en la localidad de Cieza, y dos de 
cítricos, en Librilla. 
El ensayo en cada línea se repitió al 
menos 6 veces, con el fin de que los 
resultados fueran representativos y fide-
dignos. 
Se tomaron fotografías e imágenes de 
vídeo para ampliar la información sobre 
cada impacto, desde el punto de vista de 
identificación del tipo y forma de im-
pacto, de la naturaleza de la superficie 
impactada, etc. Para completar esta 
información se midió la velocidad de 
trabajo de los elementos integrantes de 
cada línea con ayuda de un tacómetro 
digital Ono Sokki HT-5200. 
El ensayo de cada línea se realizó según 
la siguiente secuencia: a) Observación 
de la línea de manipulación y envasado. 
Dibujo de un croquis de la misma, b) 
Cronometraje de la línea. Toma de 
tiempos de paso de la esfera en todos los 
puntos de transferencia (transiciones 
entre elementos consecutivos), c) loma 
de datos: Poner la IS-100 al principio de 
la línea y dejar que realice todo el 
recorrido junto al resto de frutos. Anotar 
tiempos de paso por cada punto de 
transferencia con un reloj externo, d) 
Análisis de datos: Identificación de 
impactos (magnitud, lugar, tipo, etc). 
Con el fin de estudiar la incidencia de 
una línea de manipulación sobre dife-
rentes productos se diseñó y realizó un 
ensayo denominado interacción fruta-
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línea de manipulación. Aunque se ha 
realizado tanto en fruta de hueso como 
en cítricos, sólo se exponen los resulta-
dos del ensayo efectuado con fruta de 
hueso, dado que la observación de da-
ños en cítricos presenta mayor dificul-
tad y todavía se encuentra en fase de 
puesta a punto. Se estudió la interacción 
entre la línea de manipulación n°l y una 
variedad de albaricoque (Búlida) y tres 
de melocotón (Springcrest, Caterina y 
Baby Gold). 
Siguiendo la norma UNE 34-117-81. 
[SO 874: Frutas y verduras frescas. 
Muestreo, se establecían dos muestras 
del mismo tamaño con fruta recién 
recolectada procedente de la misma 
partida. La primera muestra se consti-
tuía en el momento de la recepción de 
la fruta en el almacén, procedente del 
campo. Esta primera muestra es el 
control, no será sometida a ninguna 
operación. La segunda muestra está 
constituida por fruta que ya ha sido 
manipulada y ha atravesado toda la 
línea de manipulación. Tendremos por 
2.- Buen sistema de volcado instalado en la línea de manipulación de fruta de hueso n°3. 
tanto, dos muestras, una sin manipular 
y otra manipulada. 
Se procede entonces a la observación 
individual de cada elemento integrante 
de la muestra (^fruto), contabilizando 
todos los daños longitudinales y super-
ficiales que presentan, clasificándolos 
en las categorías de daño recogidas en 
el Cuadro 1. Ambas muestras se alma-
cenan durante 48 h a 20 °C y se realiza 
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GRÁFICO 4 
Línea de manipulación de fruta de hueso 3 
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GRÁFICOS 
Velocidad de los e lementos 
de la l ínea de manipulación de 
fruta de hueso 3 
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Elementos de la linca 
este período. Se observa el desarrollo 
de algunas magulladuras detectadas el 
primer día y la existencia de nuevos 
daños no presentes en la primera obser-
vación. 
Para simplificar el manejo de la infor-
mación derivada de este ensayo, las 
categorías de daño se reagruparon, re-
sultando dos nuevas categorías, basadas 
en la Norma de Calidad de la UE y en 
función del número de daños de cada 
tipo y categoría: si un fruto no presenta 
ningún daño o presenta sólo una magu-
lladura superficial tipo «a» y/o un daño 
longitudinal tipo «a», el fruto será cate-
goría Extra o Clase I y pertenecerá a la 
«categoría exportable»; si presenta más 
de un daño de cualesquiera de las 
categorías definidas en el Cuadro 1 será 
un fruto de Clase II o inferior -según la 
normativa europea- y lo consideraremos 
«categoría no exportable». Los resulta-
dos de este ensayo se presentarán en 
estos términos. 
RESULTADOS 
C a l i b r a c i ó n e n t r e la IS-100 d e 
8 .8 c m 0 y la IS-100 d e 6 .2 c m 0 
Ambas esferas registran los mismos 
valores de las mismas variables para 
materiales blandos, no así para materia-
les duros. Deben haber sido calibradas 
para materiales blandos. La IS-100 de 
6.2 cm 0 mide mayores «aceleraciones 
máximas» que la IS-100 de 8.8 cm 0 
bajo idénticas características de impac-
to (Gráfico 1). Esto podría deberse a las 
diferentes dimensiones de ambas esfe-
ras, lo que les obliga a moverse de forma 
diferente dentro de la línea. Consideran-
do que la esfera pequeña es más pareci-
da a los frutos ensayados, en términos 
de dimensiones, y en consecuencia, que 
se moverá de forma más parecida a éstos 
que la grande, prestaremos más aten-
ción a los resultados de la IS-100 de 6.2 
cm 0 en estos ensayos previos. En 
cualquier caso, en esta comunicación se 
reflejan los resultados de ambos dispo-
sitivos. 
Comparac ión entre cuatro lí-
neas de m a n i p u l a c i ó n 
En la mayoría de los puntos de transfe-
rencia pertenecientes a las líneas estu-
diadas, los valores que registran las 
esferas IS son superiores a 50 g's. 
BARREIRO concluyó que un impacto de 
50 g's provoca, en fruta de hueso, una 
magulladura de 50 mm2, siendo éste el 
límite que establece la normativa co-
munitaria entre la Clase I y la Clase II, 
es decir, entre la categoría exportable y 
la no exportable {Gráfico 2). Aunque 
existe una muy alta variabilidad en las 
medidas efectuadas con los frutos elec-
trónicos en cada punto de transferencia 
(se realizaron seis pasadas por línea), 
los valores medios, en su mayoría, 
están por encima de este umbral de 
riesgo. 
En el Cuadro 2 se recogen las probabi-
lidades superior e inferior de impacto 
igual o superior a 50 g's de todos los 
puntos de transferencia de cada línea, 
así como la proporción de éstos que se 
ajustan a esa probabilidad. La probabi-
lidad de impacto igual o superior a 50 
g's en cada punto de transferencia se 
calculó como el cociente entre el núme-
ro de pasadas en las que el impacto es 
igual o superior a 50 g's y el número 
total de pasadas. 
Como se observa en el Gráfico 2 y con 
la información del Cuadro 2 puede 
concluirse que las líneas de manipula-
ción de cítricos, en general, están peor 
diseñadas y/o reguladas que las de fruta 
de hueso. En aquellas se registran inten-
sidades de impacto superiores que en 
éstas. 
También se han detectado impactos 
que no se corresponden con los puntos 
de transferencia identificados y cuya 
intensidad se sitúa también por encima 
de los 50 g's. Los frutos resultan gol-
peados no sólo en los lugares esperados 
(puntos de transferencia) sino también 
en otros lugares no identificados den-
tro de la línea. 
Influencia del d i s e ñ o y la regu-
lación de los e l e m e n t o s de la 
l ínea 
A través de un buen diseño y una 
correcta regulación de los elementos y 
puntos de transferencia es posible dis-
minuir el número y la intensidad de los 
impactos. 
El punto de transferencia 7 (transferen-
cia del elevador de alvéolos a las cazo-
letas individuales, Gráfico .?, Foto 1) es 
un ejemplo de mala regulación. Este 
punto de transferencia es un elemento 
decelerador eficaz para frutos grandes 
(IS-100 de 8.8 cm 0 ) , no así para frutos 
más pequeños (IS-100 de 6.2 cm 0 ) ; las 
aceleraciones máximas medias son 44 y 
130 g's respectivamente. El dispositivo 
amortiguador es eficaz para la IS gran-
de, dado que la envuelve completamen-
te. Sin embargo, la distancia entre este 
elemento y el alvéolo de soporte del 
otro elemento es demasiado grande y 
permite el paso de la IS-100 de 6.2 cm 
0 sin apenas envolverla y disminuir su 
velocidad. Los gráficos de la derecha 
del Gráfico 3, «aceleración máxima» vs 
«cambio de velocidad», ponen de mani-
fiesto que la esfera grande está impac-
tando contra una superficie blanda, 
mientras la pequeña impacta contra una 
superficie dura. 
El diseño de los elementos es también 
de extraordinaria importancia. El volca-
do de la fruta desde las cajas de campo 
a la línea de manipulación es uno de los 
puntos más conflictivos en casi todas las 
líneas (ver punto de transferencia 1 en 
d Gráfico 2) A través de un diseño 
óptimo de este elemento pueden evitar-
se impactos de alta intensidad (ver 
punto de transferencia 1 del Gráfico 4 y 
Fotos 2 y 3). Los datos del Gráfico 4 
corresponden al volcador de la Foto 2. 
Este es un ejemplo de diseño adecuado. 
La IS-100 de 8.8 cm 0 no registró 
ningún impacto en este punto, mientras 
que la IS-100 de 6.2 cm 0 registró, en 
una de las pasadas, un máximo de 32.9 
g's. La Foto 3 es un ejemplo de diseño 
inadecuado. Este modelo de volcador es 
el más frecuentemente encontrado en 
las líneas estudiadas. Las aceleraciones 
máximas medias de este tipo de volca-
dor varían entre 53 y 117 g's para la IS-
100 de 8.8 cm 0 y entre 77 y 231 g's 
para la IS pequeña. 
La velocidad de los elementos (cintas 
transportadoras, rodillos, cazoletas, 
etc.) juega un papel de no menor 
importancia que el diseño; atañe tam-
bién a la regulación de los elementos. 
GRÁFICO 6 
Porcenta jes de frutos «no expor tables» (= frutos no pertenecientes 
a Clase Extra o I, según la normativa comunitaria) 
an te s y d e s p u é s de la manipulación 
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Velocidades reducidas y sobretodo pe-
queñas diferencias de velocidad entre 
elementos consecutivos reducen sus-
tancialmente la incidencia de impactos 
{Gráficos 4 y 5). A pesar de que la 
velocidad de los elementos no es el 
único factor determinante, los prime-
ros elementos de la línea de manipula-
ción de fruta de hueso 3 presentan 
velocidades reducidas y similares, lo 
que se traduce en que ambas esferas 
registran bajas intensidades de impacto 
(Gráfico 4): la IS grande no registró 
ningún impacto en los tres primeros 
puntos de transferencia, mientras que 
la IS-100 de 6.2 cm 0 registró 28.04, 
13.9 y 31.2 g's como aceleración máxi-
ma media en los tres primeros puntos 
de transferencia respectivamente. 
Interacción fruta-línea de ma-
n ipu lac ión 
Todos los resultados resumidos en este 
epígrafe deben interpretarse teniendo 
en cuenta que a lo largo de todo el 
proceso que tiene lugar sobre la línea de 
FRUTOS NO EXPORTABLES 
Meloc. cv. Caterina (1996) 
Prc-manipulación Post-manipulación 
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FRUTOS NO EXPORTABLES 
Albar. cv. Búlida(1996) 
Prc-manipulación Post-manipulación 
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manipulación existe una operación que 
es la tría y que consiste en la retirada 
manual de los frutos defectuosos del 
caudal de fruta que atraviesa la línea. En 
consecuencia, las magulladuras que pre-
sentan los frutos a la salida de la línea 
son fundamentalmente debidas al pro-
ceso de manipulación mecánica en sí 
mismo. 
En todos los casos, más del 50% de los 
frutos pertenecientes a la muestra mani-
pulada en la línea presentaban algún 
tipo de daño. Considerando exclusiva-
mente las proporciones de no exporta-
bles, podemos decir que varían desde el 
37% en melocotón Caterina hasta el 
6 1 % de frutos no exportables en albari-
coque Búlida. Tras 48 h de almacena-
miento a 20 °C estos porcenta)es evolu-
cionaban hasta 5 3 % y 76% 
respectivamente. El Gráfico 6 muestra 
que las magulladuras evolucionan trans-
curridos dos días desde la manipulación 
mecánica en todas las variedades estu-
diadas, incrementándose los porcenta-
jes de fruta no exportable. 
CUADRO 1 
Clases de d a ñ o . 







 s., Tipo de daño 
'superficial 
s.m. < 0.5 cm2 
0.5 <, s.m. < 1 cm2 
s.m. £ 1 cm2 
longitudinal 
l.d. < 1 cm 
1 < l.d. < 2 cm 
l.d. > 2 cm 
CUADRO 2 
Probab i l i dades m á x i m a y m í n i m a de impac to m a y o r o igual a 50 g's e n 
los p u n t o s de t r a n s f e r e n c i a de cada l ínea de m a n i p u l a c i ó n 
s.m.: superficie de magulladura 
l.d.: longitud del daño longitudinal 
C O N C L U S I O N E S 
Aunque se supone que los dos frutos 
electrónicos IS-100 miden los mismos 
valores de las mismas variables bajo 
idénticas condiciones de impacto, regis-
tran rangos de valores similares para 
materiales blandos, no así para materia-
les duros. 
La mayoría de los puntos de transferen-
cia de todas las líneas estudiadas deben 
ser revisados. En ellos encontramos 
altas probabilidades de impactos de alta 
intensidad. 
Próximos ensayos deben determinar las 
regulaciones óptimas para cada punto 
de transferencia y para cada producto, 
en términos de distancia entre elemen-
tos consecutivos, velocidad de los ele-
mentos y otros parámetros regulables. 
Más del 50% de los frutos manipulados 
mecánicamente muestran algún tipo de 
daño. Estas magulladuras evolucionan 
significativamente tras 48 h de almace-
namiento a temperatura ambiente. Esto 
es una consecuencia del mal estado de 
las líneas. JL. 
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11.1 1 44.4 
7.1 1 78.6 
6.7 ! 1 46.7 
m: Probabilidad mínima de impacto igual o superior a 50 g's en cualquier punto de transferencia 
%T(m): Proporción de puntos de transferencia con probabilidad ni 
M: Probabilidad máxima de impacto igual o superior a 50 g's en cualquier punto de transferencia 
%T(M): Proporción de puntos de transferencia con probabilidad M 
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